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摘 要 : 降雨 是 湿地 水 资源 补给 量 和 土壤 呼吸 的 重要 扰动 因子 ,全 球 气候 变化 导致 的 未 来 极端 降雨 变 率 增 大 对 湿 


地 生态 系统 有 着 重要 影响 。 为 探究 极端 降雨 频率 下 青藏 高 原 湿 草 多 土壤 有 机 碳 (SOC) ,全 毛 (TN) ATP) rft 
及 化 学 计量 比 的 变化 特征 ,本 文 以 青藏 高 原 东 北边 缘 碌 曲 县 甩 海 - 则 岔 自然 保护 区 境内 的 湿 草 多 土壤 为 研究 对 象 ， 


设置 空白 对 照 (CK:0 mnm) 每 周 浇灌 一 次 (DF1:25 mmx19 次 ) .每 两 周 浇灌 一 次 (DF2:25 mmx9 次 ) .每 三 周 浇灌 一 
次 (DF3:25 mmx6 次 ) 和 每 四 周 浇灌 一 次 (DF4:25 mmx4 次 )5 种 处 理 ,分 析 极 端 降雨 频率 下 0~40 cm EER SOC, 


TN 和 TP 化 学 计量 特征 的 变化 规律 。 结 果 表 明 :在 不 同 


含量 则 与 之 相反 。 在 土壤 垂直 剖面 上 ,SOC 和 TN $8525] 6 d 
4L ; C:P IL N:P 25] [6 Ez D: Fr FAI , m CN. 随 土 层 加 深 无 显著 变化 ;CN .CP 和 N:P 在 不 同 降雨 频率 间 差 异 不 显 
著 ; 此 外 , 随 着 时 间 的 推进 ,土壤 SOC 含 量 在 生长 季 不 同月 份 呈现 先 增 后 减 的 变化 趋势 ,TN 含量 则 呈现 先 减 后 增 的 


降雨 频率 下 ,土壤 SOC 含 量 随 降雨 频率 增加 而 增加 ,TN 和 TP 


上: 层 深度 增加 而 降低 ,TP 含量 随 士 层 深度 增加 无 显著 变 


变化 趋势 ,而 TP 含量 呈 “M" 型 变化 趋势 。 因 此 , 随 着 全 球 降雨 格局 变化 程度 持续 增加 , 较 高 的 降雨 频率 会 加 出 高 寒 


湿 草 多 浅 层 土壤 氮 磷 含量 的 流失 ,造成 高 寒 湿 草 旬 水 环境 富 营 养 化 的 危害 加 剧 。 


关键 词 : 青藏 高 原 ; 湿 草 向 ; 土壤 化 学 计量 特征 ;降雨 频率 


生态 化 学 计量 学 (Ecological Stoichiometry, ES) 
是 研究 生态 交互 作用 和 过 程 中 多 种 化 学 元 素 ( 主 要 
是 碳 、 氮 、 磷 ) 平 衡 的 科学 ”, 为 碳 、 所 和 磷 元 素 在 生 
态 系统 中 的 耦合 关系 研究 提供 了 有 效 手 段 ,也 为 解 
决 生态 系统 养分 循环 和 揭示 生物 地 球 化 学 循环 机 
制 和 植被 养分 限制 提供 了 新 思路 ”。 碳 、 氮 、 磷 是 陆 
地 生态 系统 中 的 重要 养分 ”, 同 时 也 是 植物 生长 所 
必需 的 元 素 ,直接 影响 土壤 微生物 量 及 土壤 养分 的 
长 期 积累 。 外 界 环境 的 改变 会 引起 土壤 养分 含量 
的 变化 , 当 土 壤 中 碳 、 氮 ERZ iht, a 
根据 化 学 计量 比 判断 植物 生长 所 受 元 素 相 对 限制 
情况 。 因 此 ,探究 土壤 养分 含量 及 生态 化 学 计量 特 
征 变 化 规律 ,对 明晰 生态 系统 养分 平衡 过 程 及 其 对 
环境 变化 的 响应 机 制 具 有 重要 的 意义 ”。 

随 着 全 球 气候 变化 ,未 来 全 球 降 雨 格局 具有 极 
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大 的 不 确定 性 ,极端 天 气 事件 发 生 频率 将 日 益 增 
多 ,以 高 频 降雨 和 高 降 南 量 为 主 的 极端 降雨 事件 频 
发 ,导致 土壤 水 分 和 养分 的 有 效 性 发 生变 化 ,对 土 
壤 养 分 含量 及 生态 化 学 计量 特征 产生 显著 影响 ”。 
湿地 是 一 种 高 度 动态 且 复 杂 的 陆地 多 功能 生态 系 
统 , 是 海岸 .河岸 和 湖岸 陆地 和 水 之 间 起 缓冲 和 稳 
定 作 用 的 关键 过 渡 纽 带 ”。 近 年 来 , 因 气 候 变 化 而 
导致 的 极端 降雨 频 发 ,使 湿地 土壤 养分 循环 受阻 , 降 
低 植被 多 样 性 ,阻碍 湿地 生态 系统 的 可 持续 发 展 ” 。 
研究 表明 ,降雨 量 的 增加 降低 了 湿地 土壤 有 机 碳 和 
全 毛 含 量 及 毛 磷 比 ”, 而 高 频 降雨 促进 湿地 土壤 溶 
解 性 有 机 碳 和 铵 态 氮 的 分 解 转 化 ,促进 硝 态 氮 的 生 
成 过 程 ,影响 土壤 有 机 碳 矿 化 过 程 和 土壤 有 机 质 
分 解 速率 ""。 也 有 研究 发 现 , 土 壤 有 机 碳 、 全 和 氮 和 
全 磷 含 量 对 降雨 频率 变化 的 响应 程度 不 显著 ” ,这 
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不 仅 与 降雨 变化 后 淋 洲 作用 的 大 小 有 关 ” ,也 与 凋 
落 物 和 根系 分 泌 物 的 输入 有 关 ”。 可 见 , 降 水 格局 
的 变化 对 土壤 养分 和 生态 化 学 计量 特征 影响 的 研 
究 主 要 集中 在 降雨 量 或 降雨 频率 的 单一 过 程 , 且 存 
在 不 一 致 性 。 因 此 , 需 进 一 步 研究 不 同 降 十 频率 和 
降雨 量 对 土壤 养分 和 化 学 计量 时 空 分 布 特征 的 影 
Ul] ,为 准确 评估 和 预测 未 来 降雨 格局 变化 下 高 寒 草 
向 土壤 化 学 计量 特征 变化 趋势 ,提出 相关 保护 与 管 
理 措施 ,为 高 寒 草 旬 生 态 系统 可 持续 发 展 提 供 相关 
的 理论 依据 。 

目前 ,学 者 围绕 生态 化 学 计量 学 展开 了 大 量 研 
究 , 但 这 些 人 研究 多 数 围 绕 于 室内 培养 实验 单纯 调 
控 土 壤 水 分 来 探究 不 同 土壤 水 分 对 土壤 化 学 计量 
特征 的 影响 ,青藏 高 原作 为 全 球 变化 敏感 区 和 亚洲 
生态 安全 屏障 ,目前 关于 极端 降雨 背景 下 高 寒 湿 
草 甸 土壤 化 学 计量 特征 的 相关 人 研究 鲜 有 报道 ,严重 
缺乏 对 青藏 高 原 湿 草 多 土壤 养分 循环 的 深入 认 
识 。 因 此 ,本文 以 青藏 高 原 东 北边 缘 的 孙 海 - 则 贫 
自然 保护 区 湿 草 多 为 研究 对 象 ,通过 设置 极端 降雨 
模拟 实验 ,研究 土壤 化 学 计量 特征 对 极端 降雨 频率 
的 响应 机 制 ,及 其 与 其 他 环境 因子 的 关系 ,进而 为 
青藏 高 原 高 寒 湿 草 多 生态 系统 的 可 持续 发 展 提供 
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数据 支撑 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 青藏 高 原 东 北边 缘 碌 曲 县 境内 的 
HoN 2838 - Wy dx B] Z« 2H. ZA i 39 EXC (102? 05' ~ 
102°29' E, 33558' -34?30' N) ,海拔 3430~4300 m CIA] 
1)。 保 护 区 湿地 面积 57846 hm’, 其 中 湿 草 多 面积 
51160 hm 。 该 区 气候 为 青藏 高 原 高 赛 湿 润 气候 ， 
最 高 气温 出 现在 7 月 ,平均 为 10.5 % ,年 均 温 1.2 C, 
年 平均 日 较 差 13.7 C, CK 4E $628 52.5 CC。 年 降雨 
量 781.8 mm, 其 中 50% 的 降雨 集中 在 7 一 9 月。 土壤 
类 型 主要 为 暗色 草 甸 土 .沼泽 土 和 泥炭 土 等 ,有 机 
质 含量 较 高 ""。 植 物资 源 丰 富 ,植物 种 类 共 42 科 
107 属 187 种 ,以 多 年 生 草 本 植物 为 主 , 主 要 有 乌拉 
T5 8E (Carex meyerina) ,£& WF $ (Artemisia subulata ) 、 
散 穗 早熟 禾 (Poa subfastigiata) JE hk $5 = (Carex ener- 
vis) t5 f (Kobresia kansuensis) 5. "^. , 
12 试验 设计 

2019 4E 5 H , TE Zicif- |. H EA DI DB P , 选 
择 坡度 平缓 .植被 类 型 一 致 的 湿 草 多 为 研究 区 域 ， 


34?30'N 


T 
34?N 


102?30'E 


注 : 底 图 采用 甘肃 省 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 为 甘 S(2023)2 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 


图 1 研究 区 地 理 位 置 示意 图 


Fig. 1 The geographical location map of the study area 
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采用 随机 区 组 设计 实验 , 共 设 置 单个 样 方 为 2 mx2 
m 的 15 抉 样 地 , 样 地 间 间 隔 5 m。 通 过 收集 自然 降 


SOC 含量 在 DF1 处 理 下 最 高 (38.8 g-kg ') , 10-20 cm 
土 层 和 20~40 em 土 层 土壤 SOC 含 量 均 在 DF2 处 理 


十 ,基于 25 mm 的 浇灌 量 , 设 置 5 种 不 同 梯度 的 降雨 
频率 来 模拟 该 地 区 的 极端 降雨 输入 ”2 :只 接收 自 
然 降 雨 (CK) .每 周 浇灌 一 次 (DF1) 、 每 两 周 浇灌 一 
次 (DF2)、 每 三 周 浇灌 一 次 (DF3) 和 每 四 周 浇灌 一 次 
(DF4), 共 5 个 处 理 ,每 个 处 理 重复 3 次 。 在 2019 年 
5 一 10 月 的 植物 生长 季节 ,模拟 自然 降雨 控制 雨 强 
进行 浇灌 ,以 避免 产生 冲刷 效应 ,同时 所 有 处 理 均 
接受 自然 降雨 。 每 次 补充 浇灌 的 水 量 相当 于 25 mm 
的 自然 降雨 量 ,不 同 降雨 频率 的 总 补充 浇灌 量 为 : 
空白 对 照 0 mm (25 mmx0 次 )、 每 周 浇灌 (DF1)75 
mm(25 mm X 19 次 ) 、 每 两 周 (DF2) 浇灌 225 mm(25 
mmx9 次 )、 每 三 周 浇灌 (DF3 )150 mm(25 mmx6 X), 
每 四 周 (DF4) 浇 灌 100 mm(25 mmx4 次 )。 
1.3 样品 采集 与 测定 

于 2019 年 5 一 10 月 每 月 中 旬 ,清除 地 表 枯 落 物 
后 ,在 15 块 样 地 中 采用 “ 蛇 ” 型 7 点 法 用 土 销 取 0~10 
cm、10~20 cm 和 20~40 cm 土 层 土壤 样品 , 同 处 理 相 
同 土 层 土壤 组 成 一 个 混合 土 样 (3 重复 ) 带 回 实验 室 
内 , 捡 去 石 块 残 根 等 杂 物 后 将 土 样 过 2 mm fifi, ECT 
4 冰箱 保存 。 

土壤 有 机 碳 含量 采用 重 铬 酸 钾 容 量 法 -外 加 热 
法 测定 ,土壤 全 所 含量 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 ,土壤 
全 磷 含 量 采用 钼 锁 抗 比 色 法 测定 ”… ,植被 地 上 生物 
量 在 9 月 采集 使 用 传统 收获 法 ,首先 将 试验 样 方 内 
所 有 植物 从 基部 用 剪刀 前 下 , 带 回 实验 室 经 105 C 
杀青 处 理 后 ( 约 30 min) , ECT 65 烘箱 中 加 热 烘 干 
至 恒 重 称 重 即 得 到 最 佳 的 烘 干 质量 。 
1.4 数据 处 理 

使 用 Microsoft Excel 进行 数据 分 析 整 理 ,SPSS 
22 进行 统计 分 析 ,Origin 2021 进行 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 极端 降雨 频率 对 土壤 化 学 计量 特征 的 影响 

由 图 2 可知 ,在 同一 降雨 频率 下 ,SOC、TN、TP 
含量 在 不 同 土 层 间 存 在 显著 差异 (P<0.05) , 且 SOC、 
TN 含量 均 具 有 表 聚 特征 ,具体 表现 为 0~10 em 土 层 
最 大 , 且 随 土 层 加 深 而 降低 。 在 不 同 降雨 频率 之 
间 , 土 壤 SOC、TN 含 量 随 降雨 频率 增加 而 增加 ,TP 


下 最 高 (26.1 g-kg'.,20.6 g-kg');0-10 cm EE IE 
TP 含量 在 CK 处 理 下 最 高 (63.4 g kg) ,10~20 cm E 
层 和 20~40 em 土 层 土壤 TP 含 量 均 在 DF4 处理 下 最 
高 (58.9 g.kg ,54.9 g- kg) ET EE TN 含量 而 言 ， 
则 在 0-10 cm 10~20 cm,20-40 cm 层 均 为 CK 处 理 
最 高 ,依次 为 3.2 gkg'、2.8 g-kg ^ 2.0 gkg'。 

在 同一 降雨 频率 梯度 下 ,土壤 C:P、N:P 均 随 土 
层 的 加 深 而 降低 , CN 无 一 致 性 变化 规律 ,除了 C:P 
在 0~10 cm 土 层 显著 高 于 20~40 em (P«0.05) ,其余 
土 层 C:N 、.C:P、N:P 间 均 无 显著 差异 。 在 0~40 cm E 
层 , 土 壤 C:N、C:P、N:P 的 比值 变化 范围 分 别 为 
10.02-23.53 .344.72~797.28 和 38.52~80.24。 方 差分 
析 表 明 ( 表 1) ,土壤 SOC、TN 和 TP 含量 在 不 同 降雨 
频率 不 同 土 层 、 不 同月 份 间 差异 均 显 著 (P<0.01); 
因 土 壤 SOC、TN 和 TP 含量 受 主导 因素 的 不 同 ,C:N、 
C:P.N:P 在 受降 雨 频率 、 土 层 及 月 份 单一 因素 作用 
下 表现 出 不 同 水 平 的 显著 差异 (P<0.01) ;在 降雨 频 
率 、 土 层 及 月 份 3 种 因素 间 两 两 交互 作用 及 3 种 因 
素 共 同 作用 下 土壤 SOC、TN 和 TP 及 C:N、C:P.N:P 均 
表现 出 极 显 著 差 异 (P<0.01)。 由 图 3 可 知 ,在 不 同 
降雨 频率 梯度 下 ,与 CK 相 比 , 除 DF4 处 理 外 ,其 余 
各 处 理 间 地 上 生物 量 差 异 均 显 著 (P<0.05)。 
2.2 不 同 降 雨 频率 下 土壤 养分 的 季节 动态 变化 
特征 

如 图 4 所 示 , 不 同 降 雨 频率 下 SOC、TN ,TP 含量 
整体 上 具有 明显 的 时 间 变 化 ,其 中 SOC 含量 随 时 间 
变化 呈现 先 增 后 减 的 变化 趋势 ,8 月 出 现 最 高 值 ,各 
处 理 的 最 高 值 依次 为 :DF1(42.74 g: kg ') >DF2 

(38.91 g- kg) > DF3(3024 g* kg ') > DF4(30.22 g- 
kg!) > CK(2921 g-kg ;10 月 出 现 最 低 值 , 各 处 理 
的 最 低 值 依次 为 :DF2(22.31 g* kg) > CK(20.77 g: 
kg ) > DF3(16.37 g- kg ') >DF1 (15.65 g- kg) > 
DFA(14.02 g- kg) ; TN 含量 随 季节 变化 呈现 先 减 
后 增 的 变化 趋势 ,7 月 出 现 最 低 值 (0.98 g.kg ') ,各 
处 理 的 最 低 值 依次 为 :DF2 (22.31 g: kg ') >CK 
(20.77 g* kg) > DF3(16.37 g* kg ') > DF1(15.65 g- 
kg ') > DFA(14.02 gkg')。TP 含 量 随 季 节 变 化 呈 
“M” 型 趋势 ,5 一 6 月 和 7 一 8 月 呈 上 升 趋 势 ,6 一 7 月 
和 8 一 10 月 呈 下 降 趋 势 ,6 月 达到 最 高 点 ,10 月 达到 


含量 随 降雨 频率 增加 而 减少 , 且 0~10 cm ERER 


最 低 点 。 


202308.00706v1 


ChinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


100- mmg0-10cm Bd 10~20 cm [20~40 cm 
Ca Cb Ca Ca 


SOC R/(g-kg^) 


CK DFI1 DF2 DF3 DF4 


= 
© 


TN 含 量 /(g.kg-0 
e — N mw A UA ON - o NO 


DF4 


Aa Bc 


TP &/(mg-kg) 


DF3 DF4 


注 :大 写字 母 表示 相同 降雨 频率 下 不 同 土 层 间 差 异 显 著 (P<0.05)， 
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小 写字 母 表示 同一 土 层 下 不 同 降 雨 频率 间 差 异 显著 (P<0.05); 


误差 线 表示 不 同 处 理 间 的 标准 误差 。 
图 2 不 同 降雨 频率 下 土壤 化 学 计量 特征 


Fig.2 Soil stoichiometry characteristics under different rainfall frequencies 


2.3 不 同 降雨 频率 下 土壤 养分 与 化 学 计量 比 的 相 
关 分 析 

如 图 5 所 示 , 土 壤 S0C 与 土壤 TN、TP、C:N、C:P 
存在 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01) ,与 N:P 存在 极 显 
著 负 相关 关系 (P<0.01)。TN 与 C:N 间 存在 极 显 著 
负 相 关 关 系 (P<0.01) ,与 N:P 间 存 在 极 显 著 正 相关 


关系 (P<0.01)。TP 与 C:P 存 在 极 显 著 负 相关 关系 
(P«0.01) , 5j N:P 存在 极 显 车 负 相 关 关 系 (P<0.01)。 
C:N 与 N:P 存在 极 显 车 负 相 关 关系 (P<0.01),C:P 与 
N:P 间 存 在 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01)。 

通过 对 地 上 生物 量 与 土壤 有 机 碳 、 全 所、 全 磷 
之 间 进 行 回 归 分 析 发 现 ,地 上 生物 量 对 土壤 SOC 含 
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表 1 处 理 方式 . 土 层 .月份 对 土壤 生态 化 学 计量 特征 影响 的 方差 分 析 


Tab.1 Analysis of variance for the effect of treatments, soil layer, and month on soil ecological chemometric characteristics 


Jr 28 SOC TN TP C:N CP N:P 
降雨 频率 自由 度 4 4 4 4 4 4 
F 值 522.055 240.096 58.947 202.930 4.318 204.931 
P 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 
土 层 自由 度 2 2 2 2 2 2 
F 值 3341.065 119.452 11.545 66.519 133.260 9.001 
P 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
月 份 自由 度 5 5 5 5 5 5 
F 值 47.385 29.222 8.958 18.609 13.783 41.572 
P 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
降雨 频率 x 土 层 自由 度 8 8 8 8 8 8 
F 值 16.471 21.120 13.321 207.342 11.465 25.543 
P 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
降雨 频率 x 月 份 自由 度 20 20 20 20 20 20 
F 值 154.343 79.503 24.511 49.565 13.572 27.815 
P 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
土 层 x 月 份 自由 度 10 10 10 10 10 10 
F 值 12.926 23.899 6.066 84.531 4.110 12.054 
P 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
降雨 频率 x 土 层 x 月 份 自由 度 40 40 40 40 40 40 
F 值 27.670 24.977 12.802 10.999 10.584 15.810 
P 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 


度 差 (R=0.0301; 图 6)。 其 中 ,SOC 与 地 上 生物 量 的 
回归 方程 为 :y=0.0183x+21.793 (R=0.5112) ,TN 与 
地 上 生物 量 的 回归 方程 为 :y=0.0059x+23.761 (R= 
0.0301) , TP 与 地 上 生物 量 的 回归 方程 为 :y= 
0.0162x+51.057 (R°=0.0859) 


地 上 生物 量 /gm-9) 


3 讨论 


3.1 不 同 降雨 频率 下 土壤 养分 化 学 计量 特征 差异 
土壤 有 机 碳 是 影响 陆地 生态 系统 生产 力 和 全 
球 气候 变化 的 重要 土壤 成 分 ,土壤 气 、 磷 是 植物 
生长 必需 的 矿质 养分 和 关键 的 限制 元 素 ” ,三 者 之 
间 的 相互 作用 对 维持 生态 系统 平衡 发 挥 着 重要 作 
用 呈 。 本 研究 发 现 ,土壤 SOC TN 在 土 层 中 的 分 布 


注 : 大 写字 母 表示 不 同 降雨 频率 下 地 上 生物 量 差异 显著 ,误差 线 表 
示 不 同 处理 间 的 标准 误差 。 
图 3 不 同 降雨 频率 下 地 上 生物 量 


Fig. 3 Aboveground biomass under different rainfall 


frequencies 
量 解 释 程度 高 , 拟 合 程度 好 (R=0.5115; 图 6), 对 土 
二 TP 含量 解释 程度 较 高 , 拟 合 程度 好 (R*=0.0859; 
图 6), 而 地 上 生物 量 与 TN 含量 解释 程度 低 , 拟 合 程 


规律 稳定 ,主要 集中 在 0~10 cm EEF, HER 
SOC TN 含量 随 着 土 层 深度 的 增加 而 减 小 ”7 ,TP 
含量 在 土壤 垂直 前 面 上 分 布 稳定 。 这 是 由 于 土壤 
中 有 机 碳 和 全 氮 主 要 来 源 于 地 上 植被 凋落 物 动物 
及 微生物 死亡 躯体 分 解 富 ,此 外 ,土壤 中 还 有 一 部 
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注 : 误 差 线 表示 不 同 处 理 间 的 标准 误差 。 
图 4 不 同 降雨 频率 (0~40 cm ) 土 壤 养分 含量 的 季 闻 变化 
Fig. 4 Seasonal variation of soil nutrient content with different rainfall frequencies 
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图 5 不 同 降雨 频率 下 土壤 养分 与 化 学 计量 比 的 相关 关系 图 6 地 上 生物 量 与 SOC .TN 和 TP 的 线性 关系 


Fig. 5 Correlation analysis of soil nutrients and 


stoichiometric ratios with different rainfall frequencies 


Fig. 6 Linear relationship between aboveground biomass and 


SOC, TN and TP 
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分 氮 素 来 源 于 大 气 干 湿 氮 沉降 ,研究 区 内 主要 以 草 
本 植物 为 主 , 且 由 于 研究 区 位 于 国家 自然 保护 区 
内 , 受 食 草 动物 哨 食 践踏 和 人 为 活动 干扰 小 ,植被 
生长 旺盛 ,而 草本 植物 根系 集中 于 土壤 表层 0~20 
cm 处 ,因此 ,表层 土壤 具有 凋落 物 层 较 厚 和 腐朽 根 
系 密集 的 优势 ,进而 大 量 凋落 物 和 密集 根系 为 腐 殖 
质 分 解 .有机质 合 成 过 程 提供 丰富 原料 来 源 光 , 随 
土 层 深度 的 增加 , 枯 落 物 的 输入 量 与 植被 根系 减 
少 ,微生物 数量 与 活性 下 降 , 其 分解 速率 降低 ,可 供 
降解 的 有 机 质变 少 ,土壤 SOC TN 含量 随 之 降低 。 
因此 ,土壤 中 有 机 碳 、 全 氮 含 量 首先 表现 在 表层 土 
壤 富 集 现象 ;后 随 外 营 力作 用 在 不 同 介 质 中 向 下 迁 
移 扩 散 , 形 成 了 土壤 有 机 碳 和 全 氮 随 士 壤 剖面 垂直 
深度 的 增加 而 减 小 的 分 布 格局 ;土壤 中 的 磷 是 一 种 
沉积 性 矿物 ,主要 来 源 于 母 岩 风 化 和 有 机 质 输 入 P 
在 浅 层 土壤 中 风化 程度 差异 不 大 ,因此 ,土壤 全 
磷 在 土 层 垂直 分 布 上 较 稳 定 。 

土壤 C:N:P 比值 是 阐明 营养 限制 和 表征 生态 过 
程 的 一 个 重要 指标 ”。 人 研究 结果 表明 ,不同 降雨 频 
率 下 土壤 C:P 和 N:P 均 随 土屋 的 加 深 而 有 所 降低 ,这 
与 罗 亚 勇 等 ”在 青藏 高 原 东 端 玛 曲 县 的 研究 结论 
相似 ,这 是 因为 土壤 有 机 碳 、 全 毛 含 量 表 现 为 随 土 
层 加 深 而 递减 的 规律 ,而 土壤 TP 具有 相对 稳定 的 垂 
直 分 布 3, 故 土壤 C:P 和 N:P 比值 随 土壤 深度 加 深 而 
降低 。 我 国土 壤 C:N CP N:P 的 平均 值 分 别 为 12、 
61 715% ,而 本 试验 得 出 的 土壤 C:N、C:P、N:P 的 比值 
变化 范围 分 别 为 10.02~23.53、344.72~797.28 和 
38.52-80.24 , C:N 是 能 够 反映 土壤 有 机 质 分 解 速度 
的 重要 指标 之 一 ,其 比值 与 土壤 有 机 质 的 分 解 速 
度 成 反比 ,土壤 C:P 能 够 反映 出 土壤 中 磷 的 有 效 性 ， 
土壤 N:P 可 以 判断 土壤 养分 在 植物 生长 过 程 中 的 供 
应 情况 ,而 与 我 国土 壤 化 学 计量 比 均值 对 比 下 试验 
区 内 C:P、N:P 过 高 ,这 说 明 研究 区 土壤 中 磷 元 素 
RI. 

本 研究 表明 ,在 极端 降雨 频率 下 ,土壤 SOC | TN 
含量 随 降雨 频率 增加 而 增加 ,TP 含量 随 降 雨 频率 增 
加 而 减少 ,这 是 因为 干 湿 交替 次 数 的 增加 使 有 机 碳 
累计 矿 化 量 减少 ,增加 降雨 频率 相 较 于 其 对 照 处 
理 ,土壤 中 经 历 的 干 湿 交 替 过 程 更 加 频繁 ,有 机 碳 
矿 化 量 减 小 ,使 得 土壤 有 机 碳 含量 随 降水 频率 的 增 
加 而 累积 。 但 也 有 学 者 认为 ,频繁 干 湿 交 替 会 增加 
土壤 有 机 碳 矿 化 速率 ,排放 更 多 的 CO , 朱 湾 湾 


等 "对 宁夏 荒漠 草原 土壤 生态 化 学 计量 特征 研究 发 
现 ,降雨 增加 显著 降低 了 SOC 含量 ,这 可 能 是 因为 
研究 区 域 不 同 的 土壤 .水文 条 件 所 致 。 土 壤 中 磷 的 
流失 主要 由 淋 深 造成”, 土壤 含水 量 增加 使 得 磷 淋 
溶 损 失 增 多 ,此 外 部 分 磷 被 植物 根系 吸收 ™ ,一定 程 
度 内 的 含水 量 增 加 促使 植物 磷 消 耗 增 加 。 综 上 所 
述 ,降雨 频率 的 增加 使 得 土壤 中 TP 损失 程度 加 剧 。 
本 研究 表明 ,SOC TN ,TP 含量 在 不 同 降雨 频率 间 差 
异 均 显著 ,这 表明 降雨 频率 的 变化 对 土壤 化 学 计量 
特征 具有 一 定 程度 的 影响 。 
32 土壤 养分 季节 动态 变化 特征 

土壤 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 主要 受气 候 状 况 .成 
土 母 质 .地 形 地 貌 .土壤 类 型 和 生物 条 件 等 成 士 因 
素 和 水 热 条 件 的 影响 。 本 研究 发 现 , 不 同 降雨 频 
率 下 SOC TN ,TP 含量 在 整个 植物 生长 期 具有 明显 
的 季节 变化 。 由 于 湿地 中 的 植物 多 受气 、 磷 营养 限 
制 ,其 对 环境 温度 和 氮 、 磷 可 利用 性 的 变化 具有 更 
高 的 敏感 性 ”“ ,所 以 在 植物 生长 期 内 土壤 养分 含量 
变化 幅度 较 大 。 本 人 研究 中 ,土壤 SOC 含 量 在 不 同 季 
节 存 在 明显 变化 趋势 ,5 一 8 月 大 部 分 前 一 年 未 完全 
分 解 的 叶 、 枝 和 根 等 死亡 残 体 在 水 分 和 温度 条 件 较 
好 的 情况 下 ,通过 腐 殖 化 过 程 进入 土壤 中 ,同时 发 
育 中 的 植物 会 向 外 释放 根系 分 泌 物 或 凋落 物 *, 以 
至 土壤 中 有 机 碳 含量 提高 ;8 一 10 月 研究 区 因 日 温 
差 较 大 ,土壤 经 历 频繁 的 冻 融 交替 ,有 机 物 被 矿 化 
分 解 和 释放 ,加 之 降水 的 淋 深 作用 使 有 机 碳 大 量 流 
RE ,造成 十 壤 中 有 机 碳 含量 降低 。 土 壤 全 所 含量 
在 7 月 出 现 了 最 低 值 , 这 是 因为 7 月 植物 进入 生长 
旺 期 ,对 土壤 养分 需求 大 ,加 之 温度 较 高 ,土壤 呼吸 
速率 加 强 关 ,根系 生理 代谢 过 程 加 快 , 微 生物 利用 
氮 源 较 多 ,所 以 ,此 时 TN 含 量 为 全 年 最 低 , 随 着 植 
物 生 长 进入 末期 (9 一 10 月 ) ,研究 区 地 表 富 集 了 大 
量 的 枯 校 落叶 ,其 进一步 分 解 的 产物 返还 到 土壤 ， 
进而 土壤 氮 素 含量 逐步 上 升 。 本 研究 发 现 , 全 磷 含 
量 以 6 月 、8 月 为 拐点 呈 “M” 型 趋势 ,其 原因 在 于 植 
物 可 以 通过 根系 来 吸收 和 同化 土壤 中 的 磷 , 将 其 转 
变 成 自身 体内 的 核酸 、 磷 脂 类 化 合 物 等 有 机 成 分 。 
当 植 物 地 上 部 分 快速 生长 时 , 根 或 根茎 会 从 土壤 中 
吸收 大 量 磷 ,以 供给 植物 生长 所 需 , 这 使 土壤 中 全 
磷 含 量 降低 。 在 生长 季 末期 ,自然 降水 减少 ,环境 
温度 变 低 ,植物 生长 速率 减 慢 并 趋 于 停滞 ,植物 地 
上 部 分 的 养分 逐步 向 土壤 归还 ,使 土壤 全 磷 含 量 逐 
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基于 青藏 高 原 湿 草 多 极端 降雨 频率 下 土壤 养 
分 含量 及 其 化 学 计量 比 的 特征 分 析 , 人 研究 了 极端 降 
雨 频率 对 土壤 SOC、TN , TP. DL C:N , CP, N:P 的 影 
响 规律 ,结论 如 下 : 

(1) 降雨 频率 增加 有 利于 土壤 有 机 碳 的 积累 ， 
但 会 造成 气 磷 元 素 的 流失 。 土 壤 有 机 碳 、 全 氮 含 量 
随 土壤 剖面 垂直 深度 的 增加 而 减 小 ;全 磷 含 量 垂直 
变化 小 且 分 布 稳定 。 

(2) 土壤 C:P 和 N:P 比 值 垂 直 分 布 具 有 一 致 性 
随 土 层 加 深 而 降低 ,C:N 在 土 层 间 较 稳定 ,另外 ,由 
土壤 化 学 计量 比 可 知 ,研究 区 磷 元 素 荐 乏 ,植物 生 
TEES WEBER H 

(3) SOC AI TN 含量 随时 间 变 化 呈现 先 增 后 减 

变化 趋势 ,TP 含量 随时 间 变 化 呈 “M” 型 变化 

趋势 。 
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Effects of changing rainfall frequency on the soil carbon, nitrogen, and 
phosphorus ecostochimetrics in the Gahai wet meadow, Gannan 


GUAN Yuqi, LI Guang, PAN Xue, XU Guorong, WEI Xingxing, 
LIU Hao, WU Jianggi' 
(1. College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 2. Heilongjiang Research 
Institute of Black Soil Protection and Utilization, Harbin 150000, Heilongjiang, China; 3. Lanzhou Institute of 


Drought Meteorology, China Meteorological Administration, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Rainfall is an important factor affecting water supply and soil respiration in wetland areas. Increases in 
extreme rainfall variability caused by global climate change are thus expected to impact wetland ecosystems. To 
investigate this, the changes in soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), and total phosphorus (TP) in 
response to altered rainfall frequencies (weekly, fortnightly, three- weekly, four- weekly, and control irrigation 
treatments) were assessed in a wet meadow in the Gahai-Zecha Nature Reserve on the north-eastern edge of the 
Tibetan Plateau. The SOC was found to increase with increasing rainfall frequency, while TP and TN decreased. 
SOC and TN decreased with increasing soil depth and TP was inconsistent across the different soil layers. As a 
result, the ratios of C:P and N:P decreased with the soil layers, but the ratio of C:N did not show a significant 
change. The ratios of C:N, C:P, and N:P did not show significant responses to the rainfall treatments. The SOC, 
TN, and TP showed obvious seasonal variations, as the SOC showed an increasing and then decreasing trend, the 
TN showed a decreasing and then increasing trend, and the TP content showed an “M” -shaped decreasing trend. 
The results suggest that continuous changes in global rainfall, including an increased rainfall frequency, will 
aggravate the loss of nitrogen and phosphorus in the shallow soil of the alpine wet meadow, likely resulting in 
aggravated damage due to eutrophication in the water environment surrounding the alpine wet meadows. 


Keywords: Qinghai-Tibet Plateau; wet meadows; soil stoichiometric characteristics; rainfall frequency 


